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Teplotni pole v zeminé pod objekty
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RozlozZeni teplot v zeminé pod objekty je do-
sud pomérné malo prozkoumanou oblasti sta-
vebni fyziky, ackoliv dosti Uzce souvisi s korekt-
nimi vypocty tepelnych ztrat budov. Nedavna
méreni teplot v zeminach, ktera byla provadéna
v souvislosti s ovéfovanim ucinnosti ventilacnich
systéml pod podlahami jako protiradonovym
opatfenim, poskytuji fadu novych poznatkd.

Moznosti modelovani teplot
pod objektem

Mérfeni teploty zeminy pod objektem je ulo-
hou, kterd neni snadno realizovatelna. V zdsadé
Ize takové méfeni provadét pouze tehdy, pokud
se s nim pocita jiz dopfedu pfi realizaci objektu.
To samozfejmé neni pravidlem, a proto v drtivé
vétsiné pfipadl nezbyva nez se spokojit s urci-
tym odhadem toho, jak vysoké teploty v zeminé
pod objektem mohou byt.

Nejjednodussi odhad teplot v zeminé pod ob-
jektem je také dosud v Ceské republice nejvice
pouzivan. Pfedepisuje jej pfimo norma CSN 06
0210 ,Vypocet tepelnych ztrat budov pfi ustfed-
nim vytapéni“. Podle tohoto odhadu se teplota
v zeminé pod podlahou uvazuje 5 °C, a to pres
celé zimni obdobi. Vzhledem k tomu, Ze uvedena
teplota slouzi jako vstupni parametr pro vypocet
tepelnych ztrat podlahou na zeminég, jedna se
samoziejmé o odhad, ktery by mél poskytovat
tepelnou ztratu na strané bezpecnosti (tedy spi-
Se vy8Si, nez je skute¢na ztrata). O hloubce pod
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Obr. 1 Teplotni pole pod nepodsklepenym objektem bez tepelné izolace
v podlaze
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podlahou, v niz by méla teplota 5 °C byt, se nor-
ma CSN 06 0210 nezmifiuje. Ze souvislosti a ze
zavedeného postupu vypoctu tepelnych ztrat
vSak Ize odvodit, ze se pfedpoklada tésné pod
podlahou (tedy obvykle pod podkladnim beto-
nem).

Variantni odhad teplot v zeminé pod objekiem
pfinasi nov&jsi evropska norma CSN EN ISO
10211-1 ,Tepelné mosty ve stavebnich konstruk-
cich — Z&kladni vypoctové metody“. Podle této
normy se predpoklada, ze pod podlahou objektu
ma zemina v hloubce 3 m pod terénem teplotu
rovnou priimérné roéni teploté vnéjsiho vzduchu.
Pro riizné lokality v Ceské republice do nadmot-
ské vysky 1000 m n. m. by to tedy bylo v rozmezi
od cca 3,5 °C do 8,5 °C, a to po cely rok. Teploty
ve zminéné tfimetrové vrstvé zeminy se musi do-
pocitat na zakladé numerického feSeni rovnice
jedno- ¢i vicerozmérného vedeni tepla.

Ze srovnani obou pfistupu je zfejmé, Ze po-
stup CSN 06 0210 predpoklada jako dosti velké
zjednoduseni stejnou teplotu pod podlahou v ce-
Ié jeji ploSe. Ve skuteCnosti je ovSem teplota
v zeminé pod podlahou u okraji objektu vzdy
niz8i nez ve stfedu objektu, a to ¢asto az o néko-
lik stupriG. Pokud ndas zajimaji pouze tepelné
ztraty prostupem podlahou, nemusi nas tato
skutecnost pfili§ znepokojovat. Zajimaji-li nas ale
teploty na stavebnich konstrukcich v kontaktu se
zeminou, nebo co nejpfesnéjsi vypocet potieby
tepla na vytapéni, je nutné s efekty vicerozmér-
ného vedeni tepla v zeminé pod objektem po¢i-
tat. V takovém pfipadé je tfeba pouzit pro vypo-
et minimélné dvourozmérny model podlahy
a pfilehlé zeminy a rozlozeni teplot stanovit nu-
merickym feSenim vicerozmérného ustéleného
teplotniho pole metodou siti nebo metodou ko-
nec¢nych prvk(.

Jak velké mohou byt typické okrajové efekty
ukazuje obr. 1, na némz je vidét teplotni pole pod
nepodsklepenym objektem, ktery nemé v podia-
ze tepelnou izolaci. Jedna se o modelovy pfiklad
objektu o Sifce zhruba 7 m — objekt by tedy od-
povidal star§imu rodinnému domu.

Z grafické prezentace teplotnich poli je zfej-
mé, Ze pod podkladnim betonem se teploty v ze-
miné pohybuji od 5,5 °C do 16,0 °C, pficemz pru-
mérnd teplota v zeminé pod urovni podkladniho
betonu je 13,5 °C. Tyto vysledky samoziejmé
plati pro teplotu vnitfniho vzduchu 20 °C a teplo-
tu vnéjSiho vzduchu -15 °C. Na prvni pohled se
jedna o dosti pfekvapujici hodnoty — a to zvlasté
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ve srovnani s teplotou 5 °C, kterou pod
podlahou pfedpoklada CSN 06 0210.
S numerickym vypocétem vychazejicim
z CSN EN ISO 10211-1 se dostavame
totiz na hodnotu vice nez dvojnasobnou.

Jak by tomu mohlo byt u srovnatelného
objektu, realizovaného ale s dnesni béz-
nou podlahovou konstrukci s tepelnou
izolaci o tloustce 50 mm, ukazuje obr. 2.
V tomto pfipadé se teploty v zeminé pod
podkladnim betonem pohybuji v rozmezi
od 2,3 °C do 10,2 °C, pficemz primérna
teplota je 7,8 °C. Jedna se jiz 0 hodnotu,
ktera pomérné dobfe odpovida teploté 5
°C podle CSN 06 0210. Je jisté zfejmé, ze
pfi vétsi Sifce hodnoceného objektu by se
i primérna teplota v zeminé pod podla-
hou zvysila — a naopak.

Podivejme se zavérem tohoto oddilu
jeSté na rozlozeni teplot pod podlahou
nizkoenergetického objektu s tepelnou
izolaci tloustky 150 mm v podlaze (obr. 3).
V tomto pfipadé se jiz teploty v zeminé
pod podkladnim betonem pohybuiji od 5,3
°C do 7,5 °C; primérna teplota v zeminé
pod podlahou je pak 6,3 °C. Stale se jed-
na o hodnoty, které jsou vy$Si nez teplota
5 °C podle CSN 060210. Je tomu tak
ovSem proto, Ze bylo pro nizkoenergeticky
objekt predpokladano i zatepleni zaklado-
vych pas(.

Pokud by pfed obvodovymi zaklady
u objektu s vyraznou tepelnou izolaci v pod-
laze nebyla provedena pfidavna svisla te-
pelnd izolace z extrudovaného polystyrénu,
¢inila by prdmérna teplota v zeminé pod
podlahou jen 4,0 °C.V takovém pfipadé by
jiz teplota 5 °C podle CSN 06 0210 nebyla
pro vypocet tepelnych ztrat na strané bez-
pecnosti. A jesté jedna velmi dulezita po-
znamka k tomuto tématu. U podlah se
znacnou tepelnou izolaci je nutné poditat
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Obr. 2 Teplotni pole pod nepodsklepenym objektem s béznou
tepelnou izolaci v podlaze
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i s tim, Ze se oproti dneSnim objektim vy-
razné snizi tepelny tok smérem k zakla-
ddm. Pokud by se tedy u nizkoneregetické-
ho objektu proti vSem pravidlim provedia
jen masivni tepelna izolace v podlaze a sa-
motné zaklady se ponechaly bez pfidavné
svislé izolace, hrozilo by zna¢né riziko pro-
mrzani zeminy pod zéklady. Zemina kolem
zakladu je totiz u téchto objektd vyhfivana
teplem unikajicim z interiéru jen zcela mini-
malné. Jako ochranu proti promrzéni zemi-
ny je tedy nutné vzdy provést bud pfida-
vnou tepelnou izolaci zaklad(, nebo poéitat
s Vetsi hloubkou zaloZeni. Prvni moznost je
samoziejmé leps$i — mimo jiné i kvili mini-
malizaci tepelnych ztrat objektu.

Specialni pripady

Ne vzdy je vypoctové hodnoceni tep-
lotnich poli pod objektem tak relativné
jednoduché, jak bylo ukazano vyse. Re-
lativné jednoduché ve skute¢nosti sice
znamena mit k dispozici vhodny program
pro feSeni teplotnich poli a umét s nim
zachdzet, ale jiny problém jiz nemusi na-
stat. °Co v8ak v pfipadech, kdy je pod
podlahou objektu provedena drenazni
vrstva, nebo ventilaéni systém s nuce-
nym odtahem vzduchu, ktery se provadi
jako soucast protiradonovych opatfeni
[4]. U téchto objektl je nutné poditat
s mirnym efektem pfidavné tepelné ztra-
ty, zpUsobené kombinovanym §ifenim
tepla proudénim a vedenim pod objek-
tem v porézni zeminé. Teplotni pole pod
objektem lIze v tomto pfipadé stanovit
numerickym feSenim méné znamé dife-
rencialni rovnice, ktera je asto v zahra-
niéni literatufe oznacovana jako konvek-
tivné difuzni rovnice:

AA2T+pacaTkAp.£T=O (1.

V rovnici (1) je Tteplota ve °C, ¢, mér-
na tepelna kapacita vzduchu v J.kg'.K'1,
A tepelna vodivost materialu ve W.m1 K1,
P, hustota vzduchu v kg.m3, k permea-
bilita porézniho materialu v m?, p tlak
vzduchu v Pa a u dynamické viskozita
vzduchu v Pa.s.

Prvni &len na levé strané rovnice (1)
vyjadfuje transport tepla vedenim (odpo-
vida znamé rovnici vedeni tepla), druhy
¢len pak prenos tepla, zplsobeny kon-
vekci vzduchu skrze prodysSnou kon-
strukci a netésnosti v ni. Rovnici (1) Ize
pouzit pro potfeby vypoctovych analyz
po zavedeni nékolika pfedpokladd, z ni-
chz nejdilezitéjSimi jsou podminka ne-
stladitelnosti vzduchu a predpoklad, ze
proudéni vzduchu je vyvolano jen pUso-
bicim tlakovym rozdilem mezi interiérem
a exteriérem. Numerické feSeni rovnice
(1) Ize ziskat béznymi numerickymi me-
todami — metodou siti, nebo metodou
konecnych prvkd. Pozornost je tfeba vé-
novat jen problému numerické stability
fedeni vzhledem k destabilizujicimu vlivu
konvektivniho ¢lenu v rovnici (1).

Zatim existuje u nas i ve svété jen né-
kolik pouzitelnych program0 pro nume-
rické analyzy kombinovaného Sifeni tep-
la. Tyto programy obvykle umozriuji sta-
novit tlakové pole v konstrukci, vypocitat
rychlosti a orientace proudéni vzduchu
a urcit rozlozeni teplot v hodnoceném vy-
seku konstrukce.

Na obr. 4 je vidét vliv fungujiciho venti-
laéniho systému na rozlozeni teplot pod
nepodsklepenym objektem s tepelnou
izolaci tl. 50 mm v podlaze. Pod objektem
o Sifce 5 m jsou umistény tfi podéiné
drenazni trubky napojené na ventilator,
ktery v trubkach vytvafi podilak -30 Pa
oproti tlaku v exteriéru. PFi provozu venti-
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Obr. 3 Teplotni pole pod nepodsklepenym nizkoenergetickym
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Obr. 4 Teplotni pole pod objektem s ventilaénim systémem

laéniho systému se teploty v zeminé pod
podkladnim betonem budou pohybovat
v rozmezi 3,8 az 8,3 °C, zatimco bez
ventilace by byly ponékud vy$si — od 6,0
do 8,7 °C. Rozdily mezi stavem s ventila-
ci a bez ni mohou byt vyrazné ovlivnény
i tésnosti podlahové konstrukce. Pokud
ma podlaha trhliny, mlze dochazet
i k pfisavani teplého vzduchu z interiéru
do podlozi a k jeho naslednému mirné-
mu prohfivani. Naopak pfi trhlinach v za-
kladu miize dochazet k pfisavani vné;jsi-
ho chladného vzduchu do zeminy pod
podlahou.

PFi projektovani se lze nékdy setkat
i se situaci, kdy jsou v zeminé pod objek-
tem umistény kanaly ¢i Sachty, pfivadéji-
ci vnéjsi vzduch pro potfeby vétrani ob-
jektu. Teplotni pole pod budovou mlze
byt takovou stavebni uUpravou znaéné
ovlivnéno, a to véetné nepfiznivych du-
sledkl z hlediska rizika promrzani zemi-
ny pod zaklady. Je totiz tfeba si uvédo-
mit, Ze do téchto pfivadécich kanall pro-
nikd pfimo chladny vnéjsi vzduch, ktery
se zvlasté u kratkych kanall nestaci od
vstupu béhem své cesty k zakladdm do-
state¢né prohféat. Na obr. 5 je pro ilustra-
ci uvedeno teplotni pole, vypocétené pro
pfivadéci kanal pod podlahou nevytapé-
ného suterénu luxusniho bytového do-
mu. Jedna se jiz o variantu s tepelnou
izolaci z extrudovaného polystyrénu ko-
lem vzduchotechnického kanalu. Bez té-
to izolace vychazely teploty pod sousedi-
cim zé&kladem pfili§ nizké.
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Obr. 5 Teplotni pole kolem vzduchotechnického kanalu

u zékladu

Zapomenout nelze ani na dalsi special-
ni pfipady — a to hlavné na podlahy s pod-
lahovym vytapénim a na podlahy pod
chladirnami a mrazirnami. Jakmile je totiz
v podlahové konstrukci umistén zdroj tep-
la &i chladu (zimni stadiony), rozloZeni tep-
lot v zeminé pod podlahou je tim vyrazné
ovlivnéno. llustrativni detail na obr. 6 uka-
zuje, jak bude vypadat teplotni pole pod
podlahou suterénu vytapéného podlaho-
vym vytapénim. Za zminku stoji prede-
v§im, ze podlahoveé vytapéni svym vlivem
vzdy zvySuje teplotu zeminy pod podia-
hou, a to i v pfipadé, kdy se pouzije po-
mérné silna vrstva tepelné izolace pod
topnou vrstvou. V uvazova-
ném pfipadé to byl polystyrén
o tloustce 100 mm. Navzdory
této izolaci vychazi primérna
teplota v zeminé pod pod-
kladnim betonem 9,2 °C.

Podlahy pod chladirnami
a mrazirnami jsou kapitolou
zcela specifickou, a to prede-
v&im kv(li osobitym metodam
ochrany zeminy pod zékla-
dem proti promrzani. Dosti
podrobné a pfehledné se této
problematice vénuje CSN 14
8102 ,Tepelné izolace chladi-
ren a mraziren“. V citované
norme Ize nalézt i Casté odka-
zy na nutnost vypoctového
posouzeni navrhu ochrany
proti promrzani. Zminéné vy-
poctové ovéreni Ize provadét

prakticky jenom s pomoci numerické ana-
lyzy teplotnich poli v zeminé v okoli zakla-
di s pouzitim metodik CSN EN I1SO 10211
a CSN EN ISO 13370. Vysledkem jsou
pak obdobné grafické vystupy, jaké jsou
pouzity jako ilustrace v tomto ¢lanku. S je-
jich pomoci Ize pak snadno zjistit, zda hro-
zi zamrzani zeminy pod zéklady ¢i nikoli.
Zaverem této Casti uvedme jesté po-
sledni informaci, vztahujici se k normam.
V nedavné dobé byl vydan konecny na-
vrh evropské normy prEN ISO 13793
»Thermal design of foundation to avoid
frost heave®, ktera je zaméfena na vypo-
Ctové stanoveni potfebné hloubky zalo-
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Obr. 6 Teplotni pole pod podlahou suterénu s podla-
hovym vytapénim
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zeni pravé s ohledem na riziko zamrzani
zeminy. Jde sice o normu, ktera plati pro
bézné pozemni stavby, nikoli pro mrazir-
ny, ale pfesto nemusi byt bez zajimavos-
ti se s ni seznamit— mimo jiné i proto, ze
se na jeji tvorbé podileli pfedevsim od-
bornici ze severni Evropy, ktefi maji
vzhledem ke svému klimatu zkuSenosti
s promrzanim zeminy vic nez dost.

Realita zjiSténa mérenim

Modelovani reality kolem nas je samo-
zfejmé zajimavym koni¢kem pro vSech-
ny fyziky a matematiky, ale jak je tomu ve
skute€nosti? Jakou roli hraje napfiklad
znacna tepelna setrva¢nost masy zemi-
ny pod objektem? Jak rychle reaguje ze-
mina na zmény vnéjsi teploty, a reaguje
vibec néjakym podstatnym zplsobem?
A jak vysoké teploty v zeminé pod podla-
hou Ize tedy oCekavat? Alespon ¢astec-
nou odpovéd na tuto otdzku pfinaseji vy-
sledky dlouhodobého méreni teplot pod
podlahami vybranych obyvanych rodin-
nych dom( v rdmci ovéfovani Ucinnosti
protiradonovych opatfeni [1]. V méfe-
nych objektech byl pod podlahou prove-
den ventilaéni systém s nucenym odta-
hem vzduchu jako opatfeni proti pfisunu
radonu z podlozi. V ramci provadéni sta-
vebnich praci byla pod podlahové kon-
strukce umisténa teplotni ¢idla a nasled-
né bylo po obnoveni provozu v objektech
zahéjeno kontinualni méfeni teplot v ze-
miné pod podlahami.

Na obr. 7 je vidét jeden z dil€ich zaz-
nam( méfeni, ktery byl ziskan v prabéhu
tf dnl v jarnim obdobi v rodinném domé
v MileSové. Podlahova konstrukce tohoto
objektu obsahovala tepelnou izolaci
z pénového polystyrénu tl. 50 mm. Na
grafu je znazornén pribéh venkovni tep-
loty a teplot v zeminé pod podlahou
v rlznych mistech objektu. Jako teplota
1 je oznacena teplota pod podlahou oby-
vaciho pokoje u obvodové stény ,Eastec-
né zafiznuté do svahu (podlaha byla cca
50 cm pod terénem). Teplota 2 byla mé-
fena v zeminé pod obyvacim pokojem
u obvodoveé stény celé nad terénem. Tep-
lota 3 byla méfena pod podlahou loznice
uprostfed mistnosti. V grafu je vidét
i podtlak vzduchu v podlozi, vytvofeny
periodicky se opakujicim nucenym vétra-
nim s pomoci ventilatoru napojeného na
ventilaéni potrubi.

Z dlouhodobéjsiho sledovani, které
neni na grafu samozifejmé zachyceno,
vyplyva, Ze pfi trvalejSi venkovni teploté

TEPELNA OCHRANA BUDOV 6/2002

NAVRHOVANI » TEORIE - PRUZKUMY

20

10

-10

-20

Paodtlak (Pa), teplota (°C)

-30

-40 T T

0:00 0:00

¢as (hod)

0:00 0:00

| Podtlak v podlozi — Teplota 3 — Teplota 2 — Teplota 1 — Venkovni teplota ‘

Obr. 7Vysledky méfeni teploty v zeminé pod podlahou v rodinném domé v MileSové

kolem 10 °C se teploty 1 a 2 pohybuiji
v rozmezi 13,5 az 14,5 °C, zatimco pfi
venkovni teploté kolem 0 °C klesaji na
rozmezi od 12,5 do 13,5 °C. Teplota 1 je
pfitom vzdy vyS8Si nez teplota 2 o cca 1
°C — pravdépodobné z toho davodu, Ze
sténa, u které je teplotni ¢idlo, je Castec-
né zahloubena pod terén. Z vnéjsi strany
stény je tudiz vétsi tloustka zeminy, ktera
funguje jako tepelny izolant. Graf dale
potvrzuje zavislost teploty zeminy pod
podlahou na teploté v interiéru. Nejniz-
Sich hodnot dosahuje teplota 3 pod pod-
lahou loznice, ackoliv zde bylo ¢idlo
umisténo do stfedu mistnosti. PFi¢inou je
teplota vnitfniho vzduchu, ktera byla
Vv loZnici nizSi nez v obyvacim pokoji.

Z vysledk(l tohoto a dalsich méfeni te-
dy vyplyva, Ze teplota vzduchu pod do-
mem zavisi dominantné na teploté v in-
teriéru a na pfitomnosti tepelné izolace
v podlaze. Pfi interiérové teploté 21 az
22 °C a venkovni teploté v rozmezi od 0
do 10 °C se teploty v zeminé pod podla-
hou pohybuji od 12 do 14 °C — pokud je
v podlaze tepelna izolace v dnesni béz-
né tloustce 50 mm. U domu bez tepelné
izolace v podlaze jsou teploty pod do-
mem vy88i — napfiklad pro dlouhodobou
venkovni teplotu 0 °C byla naméfena
teplota pod podlahou 14 az 15°C.

Z méfeni je zfejmy i vliv tepelnych mos-
t0 u zakladl objektd. Bylo totiz zjisténo, Ze
u obvodovych stén jsou teploty v zeminé
pod podlahou o cca 1 az 2,5 °C niz8i nez
teploty v zeminé pod podlahou ve stfedu
domu. Rozdil je i mezi jednotlivymi obvo-
dovymi sténami — u stén, ke kterym je

z vnéjsi strany pfihrnut terén, je teplota
o cca 1 °C vySSi nez u stén, které jsou po
celé vysce vystaveny vnéjSimu vzduchu.

Denni zmény vnéjsi teploty se v teplo-
té zeminy pod podlahou neprojevuiji. Vliv
dlouhodobéjSiho snizeni ¢i zvySeni ven-
kovni teploty Ize zaznamenat pouze
u teplot v zeminé pod podlahou u obvo-
dové stény — a to nejdfive po dvou dnech
od zacatku klimatickych zmén. Teploty
pod podlahou ve stfedu mistnosti na
zmeény venkovni teploty nereaguiji praktic-
ky vlbec.

Z méfeni vyplynulo i to, Zze ventilaéni
systém pod podlahou, ktery pracuje cyk-
licky, teploty v zeming pfili§ nezméni. Cet-
nost spinani nuceného odtahu vzduchu
pfitom nerozhoduje. Pfi nepfetrzitém cho-
du ventilatoru dojde nicméné zhruba bé-
hem jednoho dne k poklesu teplot u obvo-
dovych stén o 1 az 2 °C oproti stavu bez
ventilace podlozi. Ve stfedu domu ¢&ini ten-
to pokles vlivem ventilace maximalné 0,5
°C. Uvedené hodnoty plati pro objekty, kte-
ré maji v podlaze tepelnou izolaci o tloust-
ce 50 mm. U dom0 bez tepelné izolace je
mozné ocekavat pokles teplot pfi nepretr-
Zitém chodu ventilatoru o maximalné 3 az
4 °C. Toto vSe plati pro objekty na propust-
ném podlozi. U dom({l stavénych na stfed-
né az nizko propustnych zeminéch je
ovlivnéni teplot pod domem ventilaci dale-
ko mensi.

Realita a jeji model

Z dlouhodobého méreni tedy vychazeji
pod podlahou objektd, které maiji v podlaze
tepelnou izolaci tloustky 50 mm, teploty
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v rozmezi od 12 do 14 °C pfi venkovni tep-
loté 0 az 10 °C a vnitfni teploté 21 az 22 °C.

Zkusme porovnat tyto experimentalni
vysledky s numerickym hodnocenim. Na
obr. 8 je vidét rozlozeni teplot pod podla-
hou pfiéného fezu rodinnym domem
v MileSové. Pro vypocCet byla uvazovana
teplota v zeminé v hloubce 3 m pod teré-
nem 5 °C, teplota venkovniho vzduchu 5
°C a teplota vnitfniho vzduchu 22 °C.
Z vypoctu vychazeji teploty v zeminé pod
podlahou v rozmezi od 13,3 do 13,5
°C — velmi dobre tedy odpovidaji namé-
fenym hodnotam.

Pro zajimavost jeSté uvedme, jak by vy-
padalo vypoctené teplotni pole pod objek-
tem, pokud by byl do vypoctu zaveden
pfedpoklad nuceného podtlaku -25 Pa ve
ventilatnim systému pod podlahou. Na
obr. 9 je vidét teplotni pole, deformované
vlivem proudéni vzduchu v podlozi. Teplo-
ty pod podlahou se v tomto pfipadé pohy-

Teplota (v

0.0
2.1
a2
6.3
8.4

Obr. 8 Teplotni pole pod pficnym fezem RD v MileSové

Teplata (v C)

Yentilagni potrubi

Obr. 9 Teplotni pole pod RD v MileSové pfi podtlaku
v podlozi -25 Pa
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buji od 10,1 do 11,8 °C. Vychazeji tedy
ponékud nizsi, nez experimentalné zjiste-
na data. Pfi¢inou v tomto pfipadé mohou
byt zaokrouhlovaci chyby v numerickém
modelu, ktery je pfece jen pro kombinova-
né Sifeni tepla vedenim a proudénim slo-
Zit&jSi, nez pro jednoduchy pfipad ustale-
ného vedeni tepla.

Ze srovnani vypocétl a experimentl
nicméné vyplyva, ze model CSN EN I1SO
10211-1, ktery pfedpoklada v hloubce 3
m pod terénem teplotu rovnou priimérné
ro¢ni teploté venkovniho vzduchu, dobfe
odpovida realité. Jeho pouziti Ize pova-
zovat v soucasné dobé za dostate¢né
pfesné.

Dusledky pro vypocet
tepelnych ztrat
Rozlozeni teplot pod podlahou ovliv-
fuje samoziejmé tepelnou ztratu prostu-
pem touto konstrukci. Podivejme se na
modelovém pfikladu, jak

o znacné se muze liSit vy-
o poCtena tepelna ztrata
o podlahou na zeminé pfi
T pouziti rGznych vypocet-

128 nich metod.

Prvni srovnavanou me-
todou bude klasicky po-
stup podle CSN 06 0210,
kdy se tepelna ztrata sta-
novi jako soucin plochy
konstrukce, jejiho soucini-
tele prostupu tepla a rozdi-
lu teplot plisobicich na obé
strany konstrukce. Jde
o velmi sympaticky a jed-
noduchy postup, zvlasté
kdyz pfi stanoveni souc€ini-
tele prostupu tepla nebu-
deme pro zjednoduseni

147
..16.8
..18.9

uvazovat vliv pfilehlé zeminy. Slabinou té-
to metody je ovSem odhad teploty v zemi-
né. Bézné uvazovana teplota 5 °C nemusi
totiz ani zdaleka pokryvat vSechny realné
pfipady, jak je ostatné dobfe vidét z pred-
choziho textu. To jisté vlibec nemusi vadit,
pokud chceme stanovit jen bezpecény od-
had tepelné ztraty. Pokud vSak hledame
co nejpfesnéjsi vysledek, mize byt od-
hadnuta teplota v zeminé nemalou pre-
kazkou v jeho dosazeni.

Druhou srovnavanou metodou bude re-
lativné nova metoda vypoétu podle CSN
EN ISO 13370. Vypoctovy model podle té-
to evropské normy je podstatné slozitéjsi.
Pocita se totiz rovnou teplo, které unika
z vnitfniho vzduchu do vnéjsiho vzduchu
pres zeminu. Timto zplsobem odhad tep-
loty v zeminé zcela vypadava. °Cenou za
zpfesnéni vysledkd jsou ovSem sloZitéjsi
vztahy, které mohou fadu projektantl
snadno odradit — zvlasté, pokud byli zvy-
Kli na postup CSN 06 0210.

Treti srovnavanou metodou je presny
vypocet, zaloZzeny na modelovani ustale-
ného teplotniho pole v dvou &i tfirozmér-
ném vyseku zeminy pod podlahou podle
CSN EN ISO 10211-1. Tento vypoéet je
sice nejpfesnéjSim zde uvedenym mo-
delem reality, ale na druhou stranu neni
pfili§ pravdépodobné, ze by se kdy pou-
zival ve vétsim méfitku. Pfece jen vyza-
duje podstatné vice ¢asu, a toho pfi pro-
jektovani neni obvykle nikdy dostatek.
Pro fanousky presnych analyz jesté
uvedme, Ze existuji i exaktnéjSi postupy
zalozené na nestacionarnim Sifeni tepla
v zeminé v prabéhu celého roku (napf.
v CSN EN ISO 13370) — to uz se vsak
jedna o vypocty v ponékud jiné kategorii
narokl na znalosti, ¢as a odhodlani.

Srovnani tfi uvazovanych metod ukazu-

/_ﬂ,/—’"\\_\

CSN 060210

Ztrata podlahou podle

\

Ztrata p odlahou podle
CSNEN ISO 13370

a CSN EN ISO 13370

g
W i

™

Obr. 10 °Cesta tepla z interiéru ptes podlahu podle CSN 06 0210
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je tab. 1. Z vysledkl je zifejmé, Ze vliv tvaru
podlahové konstrukce se v hodnotach sta-
novenych podle CSN 06 0210 nijak nepro-
jevi— na rozdil od metodik evropskych no-
rem, které lépe zahrnuji nepfiznivy vliv te-
pelnych mostl pfi okraji podlahy. Tento viiv
je také pficinou rozptylu hodnot tepelnych
ztrat, stanovenych vypoctem 3D teplotniho
pole. Spodni hranice plati pro zaklad tepel-
né izolovany svislou deskou z extrudova-
ného polystyrénu tl. 50 mm, zatimco horni
hranice plati pro zaklad bez jakékoli pfidav-
né tepelné izolace. Nepfiznivy efekt tepel-
nych mostli na okrajich podlahy je z uve-
denych hodnot zcela zfetelny.

NAVRHOVANI » TEORIE - PRUZKUMY

Zajimavé je také, Ze tepelna ztrata te-
pelné neizolovanou podlahou vychazi
podle CSN 06 0210 vice nez dvakrat
vy$si nez podle CSN EN ISO 13370 &i
podle vysledk( 3D vypoctu. Jakmile véak
bude v podlaze vyraznéjsi tepelné izola-
ce, prestavaji byt tepelné ztraty podle
CSN 06 0210 na strané bezpeénosti vy-
poctu. Pro nizkoenergeticky objekt jsou
jiz prakticky dvakrat niz8i nez pfi pouziti
pfesného 3D numerického vypoctu.

Tato skutecnost je dosti dllezita. Model
CSN 06 0210 byl vytvofen v dobéch, kdy
tepelny odpor podlah na terénu jen velmi
zfidka presahl 0,5 m2.K.W-1. Pro takové

Tab. 1 Srovnani tepelnych ztrat podlahou, vypoctenych riznymi metodikami

Rozméry | Tepelnj odpor Tepelna ftréta prostupem podle:
podiahy | podiahy | EsN o o210 | “SYETSO | 3Dtepbiniho
0,1 m2.K.W- 5560 W 2140 W 1500- 2020 W
10x10m 1,0 m2K.W-! 1280W 1300 W 1120- 1570 W
3,0 m2.K.W-1 470 W 700 W 760 - 1230 W
0,1 m2.K.W-' 5560 W 2440W 1910- 2640 W
20x5m 1,0 m2.K.W-1 1280W 1410W 1410- 2010W
3,0 m2.K.W-' 470 W 730 W 960 — 1 560 W
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Informace CKAIT

podlahy dava metodika CSN 06 0210 spo-
lehlivé vysledky tepelnych ztrat na strané
bezpecnosti (tedy vysSi, nez jsou skutec-
né ztraty). Z kontrolnich vypocta a experi-
mentalnich méfeni je ovSem zfejmé, ze
pro modernéjsi domy jiz vysledky postupu
CSN 06 0210 na strané bezpeénosti byt
nemuseji. U vSech objektl s nizsi spotie-
bou energie Ize tedy doporucit pro vypocet
tepelné ztraty zeminou pouziti vypocto-
vych postupti CSN EN ISO 13370.

Tento ¢lanek byl podpofen vyzkum-
nym zamérem ¢. 5 MSM 210000005.
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